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MENETELMA ja laitteisto vaahdottuneen aineen pinnan valvomiseksi ja 

ANALYSOIMISEKSI 



KEKSINNON YLEINEN TAUSTA. - Halutut arvomlneraallt erotetaan vuortteollfsuudessa 
malmeista useln vaahdottamalla. Tata toteutetaan laprvirtaustyyppisissa vaahdotuskennoissa, 
Joissa voimakkaasti hammennettyyn malmijauheen ja veden lietteeseen johdetaan itmaa. 
Kemiallisen eslkasittelyn ansiosta arvomineraalin rakeet pyrkrvat kiinnitymaan selektiMsesti 
itmakuplien pinnoille, noustakseen naiden mukana lietteesta taman pinnalla olevaan 
vaahtokerrokseen. Samalia tahan kerrokseen nousee muftakin mineraaJirakefta ja sekarakeita, 
joiden vaahdottumistaipumus on heikompi, ja myos palautumista vaahdosta lietteeseen 
esiintyy. Vaahto valuu jatkuvasti kennon lietereunan yli ranniin tuottaen kennon rikasteen. 

Teoilisen vaahdotuspiirin lopullinen rikaste muodostuu yksrttaisten vaahdotuskennojen 
rikasteista, jotka on tavaliisesti puhdistettu vaahdottamalla ne uudelleen, usein useassakin 
vafheessa. Kennon rikasteen arvomineraalipltoisuus on, yhdessa arvomineraalin saannin 
kanssa, tarkein tekija, josta sen rikasteen taloudellinen arvo riippuu. Tasta syysta lopullisen 
rikasteen ja pitkin valiajoin myos yksrttaisten kennojen rikasteiden laatua valvotaan ottamalla 
naytteita ja analysoimalla ne laboratoriossa. Vaahdottamon lietterta valittomasti mrttaavista 
instrumenteista on tarkein rontgenfluoresenssianalysaattori, joka useimmiten analysoi lietteista 
erotettujen naytevirtojen sisaltam^n kiintoaineen metailipitoisuuksia. Kalieutensa vuoksi tama 
laite ei kuitenkaan sovellu yksrttaisen kennon rikasteen analysointiin, vaan se analysoi 
kennoyhdistelmien tai kokonaisten vaahdotuspiirien yhteisnaytteita. Tarve yksrttaisten 
vaahdotuskennojen toimintaa tai niiden prosessoimaa materiaaJia tuotantolinjassa anaJysoivan 
Instrumentin kehittSmiseen on slten suuri. Tasta syysta on vime aikoina kiinnitetty huomiota 
myos vaahdotusvaahtoon kohdistuviin mittauksiin. 

Vaahdon ulkonako kuvastaa herkasti vaahtokerroksen ja koko kennonkin toiminnailista tilaa, 
silla kaikki sen sisaitama ja sen kautta kulkeva materiaali saapuu siihen kennon iietetilan kautta. 
Sen plnta on nahtavissa ja perinteisesti prosessfnvalvoja tarkkailee slt§ paljain silmin 
havainnoiden kvalitatiMsesti sen yieiskuvaa ja erityisiS piirteita, perustaakseen srtten 
manuaaliset ohjaustoimenpiteensa havaintoihlnsa Ja paatelmiinsa. Tdten han voi tyypillisesti 
kuvata vaahtoa esim. suurikuplaiseksf, puuromaiseksi, vetiseksi, kuivaksi, jaykaksi trns., sen 
varin luonnehtimlsen lisSksi. 

Vaahdon kvantitatlMnen, instrumentaalinen evaluolnti on tullut mahdolliseksi, kun 
videokameran ja siihen kytketyn, sShk6istd kuvaslgnaalla analysolvan tletokoneen yhdistelmd 
on tullut kSytettavSksl. Eri tutkimusryhmat ovat slttemmln kohdlstaneet ty6ns§ 



vaahdotusvaahdosta otettujen kuvlen kSsittelyyn, Joko maarittaskseen vaahtojen rakentetta 
ykslvSrikuvista (eslm. Moolman D.W. & al. in Int. J. Miner. Process. 43(1995), 193-208) tai 
niiden vSrejS moni-, so. tavallisesti kolmivarlkuvlsta (eslm. Oestreich J.M. & al. in Minerals 
Engineering 8(1995), 31-39) ja naihin tarkortuksiin kSytettyja Jaftteistoja ohjelmistoineen on 
slttemmin pyritty myos kaupailistamaan. Tyypillista malnftuille tutkimuksille ja laftteistoille on 
havarta suorakaiteen muotoista, suurehkoa osaa teollisuuskennon vaahtopinnasta, jonka 
vaakasuora ptnta-ala on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin yksi neli6metri, ja kasrteila 
mainitunlaista n&ytepintaa kennon vaahtopintaa edustavana naytteena. 

Yksftt&inen kupla vofdaan, kameran ja valonlShteen sijaitessa kennon yldpuolella, erottaa eslm. 
sen laen alueetta voimakkaasti takaisinheijastuvan valon nojafla. Tata pienta, kirkasta aluetta 
ymparoi talldin tummempi vyohyke. Valaisusta riippuen tummimmat kohdat voivat sijafta 
kahden kuplan rajalla, mutta kuplia erottavan laakson pohja n§kyy usein myos kirkkaana, 
heijastamansa valon vuoksi, tai tummuusasteen askelmaisena muutoksena. Rajaviivoihin 
voidaan edelleen perustaa vaahdon rakenneparametrien, kirten keskimaaraisen kuplakoon 
seka kuplien muodon, tiheyden ja kokojakautuman maaritys. Vaahdon liikenopeus puolestaan 
maaritetaan perakkaisia kuvia toisiinsa vertaamalla. Tavanomaista on myos maarittaa kuvatun 
alueen klrkkausjakautuma ja esrttaa se histogrammin muodossa. Rakenteen piirterta voidaan 
maarittaa myos muin statistisin menetelmin, eri tummuusasteen omaavien kuva-alkiokJen 
esiintymistiheyden nojaila. - Vaahdon edella mainitut, deterministisesti ja statistisesti 
maaraytyvat piirteet ovat esimerkkeja kirjallisuudessa esitetyista, kuva-analyyttisesti 
maaritetyista suureista, joita yleensa karakterisoi huomattavan suuri hajonta. 

V&rivideo- tai varitelevisiokameralla saadaan samanlaisesta kuvakentasta punainen, vihreS ja 
sininen (RGB-)signaall, joka signaaiijoukko tai sita vastaava, standardimuotoinen 
komposiittisignaali voidaan kastteild sellaisenaan tai muuntaa ennen kasittely§ muuhun 
koodiasuun. Vaahdon varin ja spektrin maarittaminen karsii suurista eroista vaahdosta 
peilimaisestl ja dfffuusisti kameraan heijastuvan valon intensfteetissa, mfnkd vuoksi esim. liian 
korkeat signaalielementit joudutaan poistamaan ennen kasrttelya. Havaittu vari riippuu vaahdon 
mineraalikoostumuksesta, mutta kaytann6ss£ tamSn riippuvuuden maanttaminen tuottaa 
vaikeuksia, mika edella mainfttujen Intensiteettierojen lisSksi johtuu vSrillisten metallimineraalien 
pienehkoista varieroista ja muista lasn§olevista, yleensa musta/hamnaa/valkolsista 
mineraaleista ja niiden pitoisuuksien vaihtelusta. SekS vaahdon rakenteen etta varin 
mSarittamiseen valkuttaa mainittujen kamerainstrumenttien n§k6kentissa havaittavien 
suureiden epabomogeenfsuus, jota el aikalsemmin raportoiduissa tutkfmuksfssa oJe otettu 
huomloon tai joka el ainakaan ole valkuttanut niiden menetelmS- elka lattetekniikkoihin, ja 
johon JSIJempSna palataan. 



Malnittulhin, klrjalllsuudessa kuvattuihln mddrftyksfln on kgytetty ennestddn tunnettuja laskenta- 
algorltmeja tai matemaattisia menetelmia, jotka on ohjelmoitu numeerisen laskennan 
edellyttamaan muotoon kuvatun kayttdtarkoituksen mukaisesti tai ovat saatavissa kirjasto- 
ohjelmina (ks. esim. Nlemi A. J. & al. in Int. J. Miner. Process. 51(1997), 51-65 ja sen useat 
viitejulkaisut). MaSritystuloksia voidaan hy6dyntaa vaahdotuksen ohjauksessa, mutta kun 
niiden riippuvuus vaahdotuksen sisaanmenosuureista ei yJeensa ole tarkasti eika 
yksikasitteisesti tunnettu, ovat ohjausta ja saatoa koskevat maininnat jaaneet kirjallisuudessa 
luonnoksen asteelle. 

KEKSiNNON ERITYINEN TAUSTA. - IdeaaJisesti toimivassa vaahdotuskennossa saapuva ilma 
jakautuu vaakatasossa akselisymmetrisesti ja kuplat jakautuvat homogeenisesti vieia 
saavuttaessaan vaahtokerroksen alarajapinnan. Vaahto poistuu tyypillisesti suorakulmaisen 
suuntafssarmion muotoisesta kennosta sen yhden reunan yli tai joskus sen kahden 
vastakkaisen, samansuuntaisen reunan yli. Nain ollen kennon takaosassa (vastaavasti joskus 
sen keskiosassa) vaahtokerrokseen nousevien kuplien mukanaan tuoma neste ja kiintoaine 
viipyvat pisimpaan matkaliaan yiitereunalle ja pois kennosta. Mainfttujen komponenttien ja 
niista erityisesti muiden kuin vaahdottuvan paamineraalin maara tosin vahenee matkalla kuplien 
sarkyessa ja yhtyessa toisiinsa, ja niiden rakeiden joko kfinnrttyessa viereisiin tai alempiin 
kupliin naihin heikommin kiinnrttynerta rakerta syrjayttaen, tai valuessa kuplien valitse aina 
lietetilaan asti. Se osa takaosassa nousseesta materiaalista, joka pysyy vaahdon 
pintakerroksessa, liikkuu aluksi hrtaasti ja srttemmin nopeutuen kohti ylitereunaa. 
Nopeutuminen johtuu vaahtokerrokseen kaikkialla nousevasta, uudesta materiaalista, joka 
kiintoaineen selektiMsesta palautumisesta huolimatta antaa vaahdon vapaata reunaa kohti 
suuntautuvan, jatkuvan impulssin. Taten pintaan tulee jatkuvasti lahempana ylitereunaa 
vaahtoon noussutta materiaalia, jonka viipyminen vaahdossa jaa lyhytaikaisemmaksi Ja 
puhdistuminen sivukomponenteista vahaisemmaksi. - Vaahtokerrokselle on johdettu 
teoreettisia malleja (esim. Moys, M.H. In Frothing in Flotation (Editor J.S. Laskowski), Gordon 
and Breach, UK 1989, 203-228), mutta naistS ei voida tehdd vaahtopinnan 
mineraalikonsentraatioita koskevia, kaytann6Ilisia johtopaatoksia. 

Kuvatun prosessin seurauksena vaahtopinnan mineraalikoostumus muuttuu siirryttaess§ kohti 
ylitereunaa. Tama muuttuminen ja liikenopeuden jatkuva kasvu samassa suunnassa 
merkltsevat epahomogeenisuustaipumusta myos vaahdon rakenteessa. Teollisen 
vaahdotusvaahdon epahomogeenisuus onkin todettu alan kirjallisuudessa (Laplante A.R. & al. 
in MIn. Proc. Extr. Met. Rev. 5(1989), 147-168). Slttemmin Nieml A J. & al. (Int. J. Miner. 
Process. 51 (1997), 51-65) ovat tutkiessaan apatifttlvaahdotuskennoja todenneet kennon 
takaosan vaahdon suhteelllsen vaalean vdrin vastaavan suurempaa apatllttlpltolsuutta kuin 



I&hemp&nd ylttereunaa eslintyv&n vaahdon, jonka vSrlln slvuklvenfi esllntyvfi, punaruskea klllle 
selvdsti vafkuttaa. Vm. kokeeilisessa tutklmuksessa on kSytetty suurehkon, suorakatteen 
muotoisen alan kuvaavaa videokameraa, jonka valitt^mien kuvien osa-alueiden analysointi on 
tuottanut mainltun tuloksen. 

Voidaan edelleen paatella, etta jonkin, suhteellisen mittavan pinta-alueen sisaltaman 
informaation analysointi yntenaisena, ottamatta huomioon sen sisaJIS esiintyvte vSri- ja 
rakenne-eroja, antaa vain keskimaaraisia tuloksia, jofta on kennon tuottaman rikasteen 
kannalta pidettava karkeina likimaaraistyksina, ottaen huomioon eritylsesti sen, etta se osa 
kuva-alueesta, joka on lahinna yiftereunaa, on muodostuvan rikasteen kannalta paljon 
merkitsev&mpi kuin kuvatun aJueen muut osat tal kesklarvot. Havaintaan vaikuttaa myos 
kohteen valaisun epahomogeenisuus, joka on sfta suurempi mrta suurempi on mitattavan 
vaahtopinnan ala ja joka vaaristaa vastaavastf ilmaisimelle muodostuvaa kuvaa. 

UUSI MENETELMA JA LAITTEISTO. - Prosessin luonteen ja mainfttujen tutkimusten nojalla on 
selvaa, etta vaahdotusvaahdon pintakerroksen nestefaasin ja eri kiintoainefaasien 
ikajakautumat ja liikenopeudet seka edelleen kiintoaineen mineraalikoostumukset muuttuvat 
siirryttaessa vaahdon pinnassa kennon takaosasta (keskiosasta) lietereunaa kohti, ja etta nama 
muutokset vaikuttavat myos pintakerroksen rakenteeseen ja visuaalisesti havaittaviin 
omfnalsuuksiin. Materiaafialkion ika tarkofttaa tassa aikaa, joka on kulunut sen siirtymisesta 
vaahtokerrokseen lietetilasta. 

Toisaalta ei ole fysikaalisia syita olettaa, etta muutoksia esiintyisi mainitulle liikesuunnalle 
kohtisuorassa suunnassa, so. siirryttaessa kennon laidalta toiselle sarnansuuntaisesti 
yiitereunan kanssa, lukuunottamatta sfta vaikutusta, joka kennon sivuseiniila vol olla 
valittomSssa laheisyydessaan vaahdon liikkumiseen ja rakenteeseen. Uuden menetelm§n 
keskeinen piirre on taman mukalsesti edustavan kuvainformaation hankkiminen 
vaahtokerroksesta siten, etta vaahdon pinnan havainnointi ja havaintotuloksen analysointi 
kohdistetaan pinnan kapeaan, yiitereunan suuntafseen kaistaaa Tallaisen kaistan, jonka sls3ll§ 
vaahto on olennalsesti tasalaatuista, pituus vol olla sama kuin kennon leveys tai t§ta pienempl, 
em. sivuseinavaikutuksen esiintyessa tai muusta, esim. mittauslarteteknisesta syysta. 

Silloinkin kun vaahdotusprosessi toimii station&iritilassa, hetkeiiinen mittaustulos ja sen nojalla 
ma§ritetty omlnalsuus poikkeavat statlonaSriarvosta prosessikohlnan vuoksi. Esim. jo yksikin, 
suuri kupta vol olla Idpimftaitaan usefta prosentteja mfttauskaistan pftuudesta, joten vaahdon 
rakennetta, klrkkautta, vfirlS ja multa omlnalsuuksla on mfiSrltettava kesklarvo- ja 
jakautumasuurelna yll kaistan, tavalllsestl usean, perSkkSlsen havalnnon Ja liukuvan 



m&Srftyksen avulla. Tdlld tavoin saadut suureet kuvaavat vaahdon omlnalsuuksla kussakin 
valitussa kohdassa paremmin kuln laajemmasta, homogeeniseksi oletetusta mutta 
todellisuudessa epahomogeenisesta plnnasta maSritetyt suureet. 

Havaittavan kaistan sijainti riippuu havainnan ja analysoinnin ensisijaisesta tarkoltuksesta. 
Vaahdon rakenteen kannalta se sljoittuu parhaiten ylrtereunan edelle, paikkaan, missa 
ytijuoksusta johtuvat nopeuserot eivat vieia deformoi kuplia. Lahelta ylitereunaa ja taman 
jalkipuolelta saatava data taas kuvaa paremmin kennon lopullista rikastetta erityisesti varin ja 
stten myos mineraalfpftofsuuden puolesta. Toisaalta yf ftereunan edelle suunnattu havainta ja 
mittaus voidaan, muiden tulosuureiden kuln kennon sydton mineraalipitoisuuden pysyessi 
muuttumattomina, periaatteessa kalibroida osofttamaan my5s mineraalipitoisuutta. 

Havaittavan vaahtokaistan homogeeninen valaisu vol vaatia heijastavien pintojen ja 
ufkopuolista vafoa elfminofvien varjostimien konstruointia kayttotarkortuksen ja kayttopaikan 
olosuhteiden mukaisesti, mutta muutoin vol mainrtunlaisia maarityksia suorittava 
laltejarjestelma koostua paaosaltaan yhdistelmana kaupallisesti saatavissa olevista laitteista. 
Narta ovat tarkortuksenmukaisen emissiospektrin omaavat lamput, optiset suodattimet, 
mustavalkolsla ja varikuvla aseteltavin tai kiintein valiajoln ottavat, tavanomaisella 
linssioptiikalla varustetut puolijohderivikamerat, tietokoneet, lahinna mikrotietokoneet, 
edellisten valiset tiedonsiirtolartteet ja lartteet mittaus- ja analysointftulosten tulostamiseksi. 

Kuvatun menetelman toteuttava laftteisto vol olla esim. U.S.-patentin No 4.831.641 mukainen, 
vatosahkoisella rivi-iimaisimella (engl. linear photodiode array detector) varustettu 
lartejarjestelma. Tavanomaisen, sfaarisen optiikan avulla muodostetaan talldin halutun 
vaahtokaistan ja sen lahiaiueen pienennetty kuva slten, etta kaista kuvautuu ilmaisimen alueen 
sisapuolelle, so. valltaan soplvan polttovalin omaava optiikka Ja taman etaisyys vaahdosta 
sften, etta kuvautuminen toteutuu mainrtulla tavalla. Ilmaisimen dimensiolsta maaraytyy samalla 
havaittavan vaahtokaistan leveys ja sen elementtlen lukumaarasta havainnan resoluutlo kaistan 
suunnassa. Ilmaisimen lukutiheys (scanning rate) vaJitaan taman jaJkeen sopivasti slten, etta 
vaahdon liikkuessa keskimaaraisella nopeudellaan kukin pinnan alkio tulee luetuksi likima&rin 
yhden kerran. Yhden puolijohde-elementtlrtvin kasittSvien ilmaisimien ohella on saatavissa 
my6s useammasta, rinnakkaln sljoitetusta yksirfvi-ilmaisimesta koostuvia, integroftuja 
ilmaisimia, jolssa rinnakkaisten elementtlen signaallt lasketaan yhteen ja jotka antavat vain 
yhden, sarjamuotoisen IShtdsignaalin; aikaisemmln malnftun rtvi-ilmaislmen katsotaan edell& Ja 
seuraavassa kfislttav&n myds ndmS llmalsimet. - N&ihin tarkottukslin on saatavissa 
teolllsuustuottelna rfvikameroita (line scan cameras), jotka tSyttSvSt ritttdv&stl optilkalle, 
havainnan resoluutlofle ja ilmaisimen lukutlheydelle asetettavat vaatimukset. 
YksivSrlkamerolden ohella on saatavilla RGB- ja multa vSrikamerolta, Jolssa optisen 
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kuvasignaalln vfirtt joko erotetaan suodatttmllta tai jaetaan kuvasignaali eslm. prismalla 
komponenttelhlnsa, jotka sltten ohjautuvat erl puotljohdertvi-llmaisimiin. Optiseksf 
signaalialueeksi katsotaan seuraavassa my6s infrapuna- ja ultraviolettlvaloalueet sinne asti, 
minne linssioptlikan ja puolijohdeilmaislmien tolmintakyky ulottuu. 

Optista kuvasignaalia vastaava sahkoinen, diskreetti signaaJi luetaan ilmaisinelementeilta 
pulssisarjasarjamuotoisena ja kukln signaalielementti muunnetaan digftaaliluvuksi, joka on 
verrannollinen signaalielementin amplitudiin ja slten kuvaelementin harmaustasoon. Tiedon 
lukeminen, kasittely ja siirto tietokoneen keskusykslkkoon prosessointia varten tai tallettaminen 
muistiin tapahtuvat taten kaytannollisesti esim. silld tavoin kuin edella mainitussa patentissa on 
kuvattu. Vaihtoehtoisesti mittaustieto voidaan sllrtdd myds jatkuvana analogiasignaalina, Joka 
tietokoneen NitantSyksikdssa diskretoidaan ja muunnetaan digitaaliseksi dataksi. 

Datan siirto tietokoneen keskusykslkkoon ja talletus sen muistiin ohjelmoidaan toteuttamaan 
nirta ennestaan tunnettuja menetelmia, joita on kaytetty rivikameran valittaman tiedon 
analysointiin ja tulkintaan tarkkailtaessa kiinteita, mekaanisesti siirrettavia kappaleita, kuten 
iuokiteltaessa siirtohihnan kuljettamia kivia kaivosteoliisuudessa tai etsittaessa ja todettaessa 
metaililevyjen pintavikoja vaJssauksen yhteydessa. Datan kasittely ohjelmoidaan toteuttamaan 
niita numeerisia menetelmia, jotka tunnetaan laajan vaahtopinnan analysoinnista 
matriisikameran valittaman kuvan nojalla, redusoituina kasittelemaan yksidimensioista dataa tai 
kayttaen niita kaksidimensiolsessa asussaan, slten kuin seuraavassa esftet£an.Taten 
vaahtokaistan harmaushistogrammi saadaan jarjestamaJla mrttaustulokset harmauden mukaan 
ja kaistan tekstuuria kuvaava funktio esim. Fouiierin muunnoksella harmauden vaihtelusta, 
molemmat useiden mittausten ja analyysien keskiarvofunktiolna. Deterministisestl 
maaritettavista suurelsta saadaan vastaavasti kuplfen leveydet ja leveyden jakautuma. 

Kuplien muotojen Ja esim. kaksidimensioisten statististen suureiden maarittamistS varten 
laadftaan, perakkalset kaistasignaalft tolsiinsa lifttamalla, vaahdon kaksidimensioinen esftys 
kaistan sfjaintikohdaila. Tallainen kuva edustaa stationaarftNassa vaahtoa paremmin kuin 
mfkaan paljaan sifmSn tat matriisikameran valfttSmd, hetkeifinen havainto tai ndlstd Johdettu, 
kesklmMrStnen kuva. Konstruoitua kaksidlmensiolsta kuvaa voidaan sftten k3sftell& nilfia 
menetelmillS, joiden kaytto tunnetaan ennestaan matriisikameralla otettujen vaahtokuvien 
kSsfttelysta, ja se voidaan esittaa monttorilla havalntakaistaa edustavana kuvana vaahdon 
ominaisuuksien ja niiden muutosten vlsuaalista tarkastelua ja toteamista varten. - Jos vaahdon 
nopeus on vaihtelujen alainen, se on kuitenkln talldin mSSritettdvd erikseen. T3mS tapahtuu 
eslm. mddrittSmSlld, ajolttain ja tarpeen mukaan puolljohdertvi-llmafsimen suurempaa 
pyyhkSisytaajuutta kayttaen, se aika, jonka jonkln kuplan etu- tai takanurkka viipyy llmaislmen 
kuvakent§ss£. 
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Kuva lestttaa tyyplllisen, ensisljaisesti vaahtopinnan rakenteen havalntaan tarkoitetun 
lalttelston. Uetteen (1) ytapuolella olevan vaahtokerroksen (2) pintaa valalstaan valaisimella (3) 
ja havaftaan rlvikameralla (4). Varjostin (5) esta§ ulkopuolisen valon pa§syn havaittavalle 
vaahtokaistalle ja kameraan. 

Kuva 2 eslttaa tyypillisen, ensisljaisesti vaahdon vSrin havaintaan tarkoitetun lalttelston. 
Vaahtokerroksen pintaa vaJaistaan lahella ylitereunaa pitkanomaisilla valaisimilla (7) ja 
havaitaan varirivikameralla (8). Varjostin (9) ja valaisimet kannatusrakenteineen estavat 
ulkopuolisen valon paasyn havalttavalle vaahtokaistalle ja kameraan. - Valuvaa vaahtolietettS 
valalstaan ja havaitaan ja ulkopuolisen valon paasy estetaan samanlaisilla, olennaisesti 
vaakasuunnassa kuvaavilla laitteilla (10,11,12). Leikkauskuva B-B on rajoltettu siten, ett§ 
kamera (1 1) el nay siina. 

Kuva 3 on suurennettu yksrtyiskohtakuva vaahdon valaisemisesta kuvan 2 mukaisilla 
valaisimilla. 

Rrvikamera havaitsee kapean, yirtereunan (6) suuntaisen vaahtokaistan. Ensisljaisesti vaahdon 
rakennetta maaritettaessa tata valaistaan lahelta kameran suuntaa, parhaiten pienikokoisella 
valaisimella (3). Tailoin eri kuplien erottaminen voidaan perustaa niiden lakialueilta tapahtuviin 
heijastuksiin. Valaisin heijastimineen, mahdollisine himmentavine pintoineen ja 
lampunvalintoineen suunnitellaan mahdollisimman tasomaista, havaittavaan vaahtokaistaan 
tahdattya valoa antavaksi ja siten valoa ko. tasossa jakavaksi, etta se tuottaa homogeenisen 
valaisun kaistan koko pituudelle. Kapea nakdkentta ja kameran (4) optiikka suojataan 
ulkopuoliselta valolta levymaisellS varjostimella (5), jonka sisasein§t maalataan minimaalista 
heijastavuutta silmallapltaen; vahaisempikln varjostus riittaa, jos hSiritsevan, ulkopuolisen valon 
maarS on vahainen. Kuva 1 esfttaS edella kuvattua laltej^rjestelya. Kapeutensa vuoksl laltteisto 
perttaa vain pienen osan vaahdon pinnasta eika se sften olennaisesti vahenna 
prosessinvalvojan mahdollisuuksia tarkkailla vaahtoa visuaalisesti. 

Kuvan 1 valaisu- ja kuvausjarjestelyS voidaan kayttaS myos vaahdon varin madrittimiseen, 
mutta paremmin tahan teht^vMn soveltuu vaahtopinnan valaisu matalassa kulmassa tal 
matalalla kulma-alueella, jotta vSltetSan suuret erot kuplien erisuuntaisten plntojen 
vastaanottamassa ja heljastamassa valossa ja siten mm. kuplien hulpuilta tapahtuvat, kirkkaat 
heijastukset. Kuva 2 esittas tamSn mukaista laittelstoa, jossa valaisimet (7) on sijoitettu 
havaintasolan Juureen, sen ulkopuolelle kuvan 3 selventamMn tapaan. Ne antavat 
homogeenlsestl jakautunutta valoa p&SasIassa heljastimen symmetrlatason mukalsessa, 
pltkfinomalseen valaisimeen nShden kohtisuorassa suunnassa vallttuun, parhaiten vaahdon 
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ylfjuoksun lahelia sljaltsevaan vaahtokalstaan. Varjostin (9) on kuvan 1 varjostlmen kaltalnen Ja 
vartvlivakamera (8) on sljottettu samalla tavoln kuin kuvan 1 kamera, joten ne tuottavat samat 
edut kuin edella malnittiin. Pystysuunnan sijasta laittelsto voldaan suunnata my6s kaftevasti, 
eslm. srten, etta se on kohtisuorassa ylltereunan yllttavdn materiaalln plntaan nfchd n, tal 
vaakasuorasti valaisemaan ja hava'rtsemaan kennon ylitereunalta valuvan vaahtolletteen 
kapeaa kaistaa (kuvan 2 vaihtoehtoiset komponentit 10,11,12 ovat taJloin samat kuin em. 
komponentit 7,8,9). Valaisu- ja havaintalaitteiston sijofttamiseen vaikuttaa olennaisesti vaahdon 
kuplien sarkyminen ylltereunan iuona ja sen jafkeen, vfrtauksen kiihtyessa Ja hydrodynaamisten 
rasitusten kasvaessa nopeasti. Vaahdon erl kerroksista peraisin olevien kuplien sirkyessd llete 
myds sekorttuu, joten havafttavan naytteen edustavuus vaahtolletteen vdiin ja srten rikasteen 
pftoisuuden ilmaisijana paranee, eiityisestl ylltereunan ylityksen jaikeen. Valvonnan 
kohdistuessa ensisijaisesti variin jaa rakenteen kuvaaminen tolsarvoiseksi, mink§ vuoksl, ja 
esim. haluttaessa samalla pienentaa larttelston kennon ulkopuolelta vaatiman tilan tarvetta, 
kamera ja varjostin voidaan suunnata kaltevasti kohteeseen, erityisesti valuvan vaahtolietteen 
pintaan nahden, valaisun suuntauksen pysyessa pintaan nahden ennallaan. Tama kameran ja 
varjostimen suuntausvaihtoehto edella mainitun varjostlmen (12) ja kameran (11) 
suuntaukseen nahden ilmenee kuvan 3 esittaman, vaihtoehtoisen varjostlmen (13) juuriosan 
suuntauksesta. - Ylitereunalta valuvan vaahdotustuotteen optisen kuvan muodostamlseksf ja 
tosiaikaiseksi analysoimiseksi ei tiettavastl ole aikaisemmin esrtetty mrtaan menetelmaa eika 
la/tejarjestelya. 

Ensisijaisesti vaahdon rakennetta koskevassa sovellutuksessa kuvattu jarjestelma sijaitsee 
ylitereuna-alueen edella havaiten deformoitumatonta vaahtopintaa sen rakenteen 
maarittamiseksi valitussa kaistassa. Sen antama tieto edustaa yksikasrtteisesti mainlttua 
rakennetta, koska kennon toimiessa tasaisesti kaistan kaikkien suureiden keskiarvot ovat 
muuttumattomat, vaikka hetkelliset arvot vaihtelevatkin satunnaisesti. Tata vastoin ennestaan 
tunnettujen, matriisikameraa (tyypillisesti esim. 512 sensoiielem.x 512 sensorielem.) kayttavien 
jarjestelmien antama tleto ei ole samalla tavoin edustavaa, sifla se ei ota huomioon 
kuvaamansa laajan, kaksidimensioisen vaahtopinnan epahomogeenisuutta. LJsaksi kapea 
kaista on, erityisesti vaahdon varia maarrtettaessa, helposti valaistavissa homogeenisesti, toisin 
kuin laaja pinta. Edelleen rivikamera on matriisikameraa halvempi ja sen tuottaman datan 
kasittelyn ohjelmointi yksinkertaisempi kuin matrilsikameran tapauksessa. Uusi menetelma ei 
mydskaan olennaisesti rajoita vaahdon pinnan visuaalista tarkkailua. 

Toisessa, vaahdon varia koskevassa sovellutuksessa kuvattu jarjestelma mittaa varlsuuretta, 
joka tulkittuna konsentraatiosuureeksi on suhteessa kiintoaineen mineraallpitoisuuteen. Talloin 
kaytetaan varirivl-ilmaislmla ja -kameraa, joiden kaytolle on ominaista, etta saatavat 
varisignaalit perustuvat kulloinkin valittuun, kapeaan vaahtokaistaan. varien maaritys 



suorltetaan vfirlslgnaalikomponenttien amplltudlen nojalla. Valalsun homogeenisuuden, vaahto- 
tai lietepinnan visuaallsen tarkkailtavuuden, laltteiston taloudeilisuuden ja ohjeimoinnln 
helppouden osalta uusi varihavaintajarjestelma on edulllsempl kuin vastaava, matrlisikameraa 
kayttava jarjestelma, Jonka kaytt&a vaahtdietteen havaintaan kennon etuseindlld ei edes 
tunneta ennestMn. - Valittua, yksittdfstd varislgnaaiikomponenttla voldaan lisdksi kdytt&a, 
musta/harmaa/valkea-signaalin tapaan, vaahdon rakenteen m&&rittamiseen. 

On periaatteessa mahdoltista ohjelmoida myds matriisikameralaitteisto lukemaan toistuvasti 
samaa yksrttaista, ylitereunan suuntaista elementtirivid, jolloin saadaan mittaustietoa kapeasta 
vaahtokaistasta samaan tapaan kuin rivikamerajarjestefmlia k£ytettaesscL T&Jlaista 
matriisikameran kayttoa vaahdotusvaahdon havaintaan ja analysointiin ei kuitenkaan ole 
raportoitu eika ilmeisesti sovellettu Tofsaaita ko. kayttdtapa olisi seka taloudellisesti etta 
teknisesti epaedullisempi kuin kuvatun, uuden menetelman kayttd. Matriisikamera on kalliimpl 
kuin rivikamera ja sen ykstttaisen rivin lukeminen ja tulkitseminen on vaativampi 
ohjelmointftehtava kuin rh/ikameran antaman tiedon suoravifvainen kasfttely. Se antaa 
yksrttaista rivia koskevat tiedot huomattavasti prtemmin valiajoin kuin rivikamera, mika 
olennaisest) viJvyttaa valttamattomien keskiarvosuureiden laskentaa. Matriisikameran 
havartseman kentan valaisussa ei my6skaan saavuteta ainakaan yksinkertaisin keinoin 
samanaikaisesti yhta hyvaa suojausta ulkoisia valonlahteita vastaan ja yhta 
tasaista pnmaarivafaisua kuin rrvikameraa kaytettaessa saavutetaan, eika srten yhta hyvaa 
kuvan laatua. Homogeeninen valaisutulos ja samalla hyva visuaalinen tarkkailtavuus 
saavutettaisiin yleensa vain kayttamaJia samanlaista, uuden keksinnon mukaista vaiaisua ja 
varjostusta kuin taman seirtyksen ja kuvan 1 yhteydessa on kuvattu, mutta olisi teknisesti 
epajohdonmukaista kayttaa mitaan etua saavuttamatta kapean kaistan havaintaan kalliimpaa, 
hltaampaa ja teknisesti monimutkaisempaa matriisi-ilmaisinta yksinkertaisemman ja 
helppokayttoisemman rivikamerajarjestelman sijasta. 

Kuvatulla uudella meneteimaila maarrtetyt, vaahdon fysikaalisia ominaisuuksia vastaavien 
suureiden arvot ja niista laskennotlisesti johdettujen suureiden arvot tulostetaan numerollisesti 
ja graafisesti monrtoreilla ja livi-, laser- ym. kirjoittimilla prosessin valvojalle tiedoksi ja 
prosessin ohjauksessa kaytettavaksi. Ne voidaan tulostaa myds digrtaali- ja analogiamuotoisina 
vaahdotusprosessin sisaanmenoja ohjaaviin saatajiin ja toimilaitteisiin prosessin automaattista 
ohjaamista ja saatamista varten. Toimilarte ja prosessin tulosuure, joita talla tavoin tui ostetut 
suureet ohjaavat, maaraytyvat saadettavan prosessin ominaisuuksista ja valitaan siten, etta 
mittaustietoa tai sen muutosta vastaava, korjaava vaikutus saadaan aikaan, ja erityisesti 
takaisinkytketyn saadon tapauksessa mitattu poikkeama asetusarvosta eliminoiduksi. 
Vaahdotuspiir) tai -kenno on jo prosessfteknlsJstakln syista varustettu tailalsilla, alnakln 
manuaafisifla tofmilaitteilla ja vastaavfa faitterta automaattista saatda varten on saatavlssa. 
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Malnlttu asetusarvo on puolestaan se mitatun suureen arvo, joka t&ll& suureella halutaan 
mfttauspaikassa olevan nlmeJIiskSyttdolosuhtelssa. Se vol olla vakio, mutta site voldaan my6s 
asetella manuaallsestl tai automaattisestl rilppuen k&ytttolosuhtelsta, kuten prosessottavan 
malmin arvomineraaiipftoisuudesta. Uutta pitrretta vaahdotuskennon automaattlsessa 
sadddssd merkltsee uusl, palkalllsesti ktintean vaahtokalstan havalntaan perustuva sSfcddn 
mtttaussuure, joka kuvaa prosessla yksik3stttelsemmln kuin aikaisemmat menetelmdt ja 
laitejSrjestelm&t ja joka tasta syystS tuottaa, prosessin sis33nmeno]a ohjaaviln elimiin 
tulostettuna, nllta paremman sSStdtuloksen. 

KekslntdS edella kuvattaessa on sovellutuskohteena oflut tavanomafnen vaahdotuskenno, 
jonka ylitereuna on suora tai ylitereunat suorat. Teolllsuudessa esiintyy myds t&sta poikkeavia 
vaahdotuskennoja ja esim. vaahdon kaapijoilla varustettuja kennoja, mutta uusi menetelmd on 
johdonmukaiset muutokset tehden sovellettavissa myds niihln. Samalla tavoln uuden 
menetelman katsotaan kattavan sen sovellutukset muihin, rakenteeltaan yksttyiskohdissa 
poikkeaviln vaahdotuslattteisiin, joihin sen soveltaminen on edella esrtetyn nojafla afan 
tuntevalle ammattitaiselie ilmeista. - Keksinndn mukaisen iartteiston taloudetlisuus ja teknlnen 
yksinkertaisuus tekevat sen kaytSn, odotettavissa olevan rikasteen laadun paranemlsen 
huomioon ottaen, edulliseksi laajemman vaahdotusjaijestelman ja koko vaahdottamon 
monissa, jopa kaikissa kennoissa. TeknistaJoudellisen Jisaedun tuottaa taJloin kuvatiedon 
kasrttelyn keskittaminen siten, etta usean kameran valittamat signaalit kasrtellaan yhtelsessS 
tietokoneessa tai yhteisissa tietokoneissa ja maarrtetyn datan tulostus keskrtetaan tarpeen 
mukaan yhteisiin esityslaitteisiin ja laajempaa vaahdotusjarjestetmaa ohjaaviin laitteisfin. 



PATENTTIVAATIMUKSET 
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1 . Menetelma vaahdottuneen aineen pinnan vaJvomiseksl ja analysolmlseksi, jolloin mainitusta 
pinnasta muodostetaan jatkuvasti optinen kuva, joka toistuvasti muunnetaan optosahk6isestl 
sahkdisiksi signaalelksi, jotka luetaan, slirretaan ja kasitellaan digitaalisesti mainitun aineen ]a 
pinnan fysikaaJisia ja statistisia ominaisuuksia vastaavlen suureiden maarittamiseksi ja 
tulostamiseksi, tunnettu silt a, etta mainittu kuva optosahk6isestl muunnettaessa 
rajataan kapeaksi suorakaiteeksi ja jaetaan riviksi kuvaelementteja, etta iimaistujen, sahkaisten 
signaalien elementlt vastaavat ykslttain mainittuja kuvaelementteja ja etta mainittua, kapeaksi 
suorakaiteeksi rajattua kuvaa optisesti vastaava, samanmuotoinen alue mainitulla pinnaila on 
homogeenisesti valaistu ja vaahdotuskennon ylrtereunan suuntainen, 

2. Laitteisto vaatimuksen 1 mukaisen menetelman toteuttamiseksi, kasittaen yhdistelmana 

- vahintain yhden valonlahteen ja optiset komponentit (3) vaahdottuneen aineen pinnan 
vaiaisemiseksi seka varjostimen (5) ulkopuolisen valon paasyn estamiseksi, 

- kameran (4) optisen kuvan jatkuvaksi muodostamiseksi mainitusta pinnasta Ja t3ta kuvaa 
vastaavien, sahkoisten signaaiien toistuvaksi tuottamiseksi lahtosuureenaan ja 

- digitaaiisen tietokoneen mainittujen signaalien vastaanottamiseksi ja kasittelemiseksi ja 
vaahdottuneen aineen fysikaaiisia ja statistisia ominaisuuksia vastaavien suureiden 
maarittamiseksi, liitantoineen mainittujen suureiden arvojen tulostamiseksi 
keskusvalvonta- ja prosessinohjauslartteisiin. 

tunnettu siita, etta mainittu kamera on puolijohderivi-ilmaisimen kasittSva 
puolijohderivikamera, joka tuottaa mainitut sahkoiset signaalit vaahdottuneen aineen pinnan 
kapean, ylitereunan (6) suuntaisen kaistan kuvan nojalla, ja etta mainitut vahintain yksi 
valonlahde, optiset komponentit ja varjostin tuottavat homogeenisen valaisun lahelta kameran 
suuntaa mainitulle kaistalle. 

3. Menetelma vaahdotusvaahdon pinnan vaivomiseksi ja anaiysoimiseksi, jolloin mainitusta 
pinnasta muodostetaan jatkuvasti optinen kuva, joka toistuvasti muunnetaan optosahkdisestl 
sahkoisten signaalien joukoiksi, jotka luetaan, siirretaan ja kasiteliMn digitaJisesti mainitun 
vaahdotusvaahdon ja pinnan varB ja muita fysikaaiisia ja statistisia ominaisuuksia vastaavien 
suureiden maarittamiseksi ja tulostamiseksi, tunnettu siita, etta mainittu kuva 
optosShkdisesti iimalstaessa rajataan kapeaksi suorakaiteeksi ja jaetaan eri varikomponentteja 
edustaviksl joukoiksi riveittain jarjestettyja kuvaelementteja, jolloin mainrttu|en rlvlen lukumaara 



on enint&an sama kufn eii vdrlkomponenttlen lukumaard, etta Umalstut sahk6lsten 
slgnaalijoukkojen elements vastaavat ykslttain malnittuja kuvaelementteja Ja flmalstut sflhk6iset 
signaaJijoukot malnittuja, eri varikomponentteja edustavta joukkoja kuvaelementteja ja etta 
mainittua, kapeaksi suorakaiteeksi rajattua kuvaa optisestl vastaava, samanmuotoinen alue 
mainitulla pinnalla on homogeenisesti vaJalstu Ja vaahdotuskennon ylitereunan suuntainen. 

4. Menetelma vaahdotuskennon ylttereunalta valuvan vaahtolletteen pinnan valvomiseksl ja 
analysoimiseksi, Jolloin mainitusta pinnasta muodostetaan jatkuvasti optinen kuva, joka 
toistuvastl muunnetaan optosahkdlsestl sahkdisten signaallen joukoiksi, jotka luetaan, 
siirretaan ja kasitellaan dlgttalisesti mainrtun vaahtolletteen ja pinnan varia ja multa fysikaaJisia 
ja statlstisla ornlnalsuuksia vastaavien suureiden maarittamlseksi ja tufostamlseksi, tunnet- 
t u s i i t a, etta mainittu kuva optosahkdisesti ilmalstaessa rajataan kapeaksi suorakaiteeksi ja 
Jaetaan eri varikomponentteja edustaviksi joukoiksi rfveittain JSrjestettyjS kuvaelementteja, 
jolloin mainittujen rivien lukumaara on enintaan sama kuin eri varikomponenttien lukumaara, 
etta Umalstut sahkoisten slgnaalijoukkojen elementit vastaavat yksittain mainlttuja 
kuvaelementteja ja ilmalstut sahkoiset signaaiijoukot mainlttuja, eri varikomponentteja 
edustavta joukkoja kuvaelementteja ja etta mainittua, kapeaksi suorakaiteeksi rajattua kuvaa 
optisesti vastaava, samanmuotoinen alue mainitulla pinnalla on homogeenisesti valaistu ja 
vaahdotuskennon ylitereunan suuntainen. 

5. Lartteisto vaatimuksen 3 tat 4 mukaisen menetelman toteuttamiseksi, kasrttaen yhdisteimana 

- vahintain yhden valonlahteen ja optiset komponentit (7,10) vaahdottuneen aineen pinnan 
vafafsemiseksf seka varjostimen (9,12) ulkopuolisen valon paasyn estamiseksi, 

- kameran (8,1 1) optisen kuvan jatkuvaksi muodostamiseksi mainitusta pinnasta ja tata 
kuvaa vastaavien, sahkoisten signaallen toistuvaksi tuottamiseksi lahtosuureenaan, 

- digrtaalisen tietokoneen mainittujen signaaiien vastaanottamiseksi ja kasrttelemiseksi ja 
vaahdottuneen aineen varia ja muita fysikaaJisia ja statistisia ominaisuuksia vastaavien 
suureiden maarittamiseksi, iiitantdineen mainittujen suureiden arvojen tulostamiseksi 
keskusvalvonta- ja prosessinohjauslaittelsiin, 

tunnettu siita, etta mainittu kamera on optosahkdisilfd puoifjohderfvi-ilmaisimiila 
varustettu virivideokamera, joka tuottaa mainitut, sahkdiset signaalit vaahdottuneen aineen 
pinnan kapean, ylitereunan suuntaisen kaistan kuvan nojaila ja etta mainitut vahintain yksi 
vaioniahde, optiset komponentit ja varjostln tuottavat mainitulle kalstalle homogeenlsen 
valalsun, joka kohtaa mainrtun kaistan matalassa kulmassa. 



TIIVISTELMA 



Erotettaessa vaahdottamalla eri mineraaleja malmeista on tunnettua 
valvoa vaahdotuskennossa ylimpana olevan vaahtokerroksen pinnan 
laajahkoa osaa videokameralla, jonka signaalit analysofdaan 
tietokoneessa vaahdon rakenteen ja vfirln seMllesaamiseksf. Uusf 
menetelma ja laitteisto rajotttavat valvonnan ja analysoinnln 
kohdistuviksi vaahdottuneen aineen pintaan kiinteassa, kapeassa, 
kennon ylttereunan suuntalsessa kaistassa, jossa sen kautta kulkeva 
ainepinta on jatkuvuustilassa homogeeninen ja joka siten esitt&a 
jatkuvuustitaa keskimaarin edustavan, uusiutuvan naytteen pinnasta ko. 
paikassa. Tahan kaistaan suunnataan homogeeninen valalsu, joka vol 
kohdata kaistan eri kulmissa sen mukaan, maaritetaanko ensisijaisesti 
kohteen varia vai rakennetta. Kaistan kuva muodostetaan ja 
muunnetaan toistuvasti lukevalla puolijohderivikameralla sahkoisiksi 
yksi- tai monfvarisignaaleiksi, joista aineen rakenne- ja varisuureet 
maaritetaan tietokoneessa. Valvonta ja analysointi ovat kohdistettavissa 
seka vaahtokerroksen pintaan etta kennon ylrtereunalta valuvan 
vaahtolietteen pintaan. 



